نشریه مهندسی متالورژی و مواد (۷۲-۹۲) ۷۵ 


1۱11/۰7 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 
10.22067/11716.2022.73623.1035 :]10 


افزايش قابل ملاحظه خواص مکانیکی فولاد کم آلیاژ سیلیسیم متوسط 350116:8۸ در شرایط عملیات حرارتی کوئنچ و 
پار تیشن‌بندی در مقایسه با حالت کوئنچ و تمپر متداول * 
مقاله پژوهشی 


سید صادق قاسمی بنادکوکی(؟ سید عبدالکریم سجادی؟ 


علی خواجه سروی" 
چکیده در این پژرهش اصلاح ریزساحتار و رفتار مکانیکی فولاد عملیات حرارتی‌پذی رک مآلیاژ سیلیسیم متوسط ۸ در شرایط عملیات حرارت ی کوئنچ 
مستقیم د رآب و تمپر شده (087) در مقایسه با شرایط کوئنج در حمام نمک مذاب و پارتیشن‌بندی (626۳ مورد بررسی قرا رگرفته است. برای این هدف. 
نمونه‌هایی از فولاد ک مآلیاژ سیلیسیم متوسط 33)765۸ در دمای ٩۰۰۳6۲‏ به مدت ۱۵ دقیقه حرارت داده شده و سپس به دو روش عملیات حرارتی ادامه پیدا 
کرد. در روش او نمونه‌ها ابتدا د رآب کوئنج و سپس در دمای ۵۰۰۳6 به مدت ۲۰ دقیقه تمپر شدند (627). در روش دوم نمونه‌ها ابتدا در حمام نمک مذاب 
با دمای ۲۳۰۳6۲ کوئنج و برای مدت ۱ دقیقه جهت تشکیل مقدار جزئی مارتنزیت نگهداری شدند و آنگاه به منظور پارتیشن‌بندی کربن از مارتنزیت به نواحی 
آستنیت مجاور, در دمای 2۰۰۳6 برای مدت ۱۲ دقیقه حرارت داده شده و در نهایت د رآب کوئنج شدند (28:۳)). آزمون‌های سبحتی‌سنجی و کشش به همراه 
آنالیز فازی به روش 161010 و مشاهدات ریزساحتاری با میکروسکوپ‌های نوری» الکترونی روبش ی گسیل میدانی 5171 مجهز به 5105 و الکترونی عبوری 
4 در کنار پراش‌سنجی الکترونی انجام شد. نتایج نشان می‌دهد که انجام فرایند عملیات حرارتی 28۳ باعث افزایش قابل ملاحظه حواص مکانیکی فولاد کم 
آلیاژ سیلیسیم متوسط 35705۸ در مقایسه با شرایط کوئنج و تمپر متداول (07)) شده است. حاصل‌ضرب استحکام کششی نهایی در ازدیاد طول که معیار 
حوبی از ارزیابی طراحی و توسعه فولادهای استحکام بالای پیشرفته است در نمونه‌ها یکوئنچ و تمپر متداول ( 7 0)) در مقایسه با نمونه‌ها ی کوئنج و پارتین‌بندی 
( 62۳ بطور قاب لتوجهی به ترتیب از ۱۲/۶ به 66.۴0) ۲۵/۵ افزايش يافته است. افزایش قابل ملاحظه حواص مکانیکی نمونه‌های 2۳ در ثر ایجاد ریزساعتار 
میکر وکامپو زیتی حاوی مارتنزیت-آستنیت باقیمانده در مقایسه با ریزساعتارهای کاملا مارتنزیتی نمونه‌های آ28) است. در اثر پارنیشن‌بندی کربن از مارتنزیت به 
نواح یآستنیت مجاو رآن‌ها در نمونه‌های 26۳ و نتیجتاً پایدارساز ی کسر قابل توجه ۱۷/۲ درص دآستنیت باقیمانده نرم به شکل فیلم‌های نا زک در بی نکریستال‌های 
سخحت مارتنزیت, افزايش قابل ملاحظه حواص مکانیکی اتفاق افتاده است. 
واژه های کلیدی فرلاد کم آلیاژ سیلیسیم متو سط عملیات حرارتی. کوئنچ و تمیر. کوئنچ و پارتیشن‌بندی. خواص مکانیکی, ریز ساختار میکر و کامپوزیتی» 


مارتنزیت. آستنیت باقيمانده. 


مقد مه میکروکامپوزیتی با رفتار مومسانی حاصل از استحاله 
(ط۳۴۲] روت‌تامدام 0ععت4صا حمتاعصدم ]ص۲2 ۲)) می باشند. | حه 
استحکام مکانیکی فولادهای نسل اول بیش از فولادهای متداول 
7 است اما انعطاف‌پذیری و ضربه‌پذیری پایین آن‌ها باعث 


در طی دو دهه گذشته فولادهای استحکام بالای پیشرفته 
(۲۱65هرواععاه طاعمهنه طعنط ۸۵۷۵۵۵۵۵)) برای دستیابی به 
ترکیپ بهینهای از استحکام مکائیکی بالا به همراه قابلیت 
محدودیت در کاربردهای مهندسی می‌گردد [6-8]. فولادهای 
(۲۷۷۲۴(رازءتاعقام 460ص عصتصص/1)). فولادهای سبک وزن 
حاوی آلومینيم با مومسانی القا شده (اطونه00۳۷ع)۳]-1 


شکل‌پذیری و تافنس ضربه‌ای قابل قبول مورد پژوهش‌های 
گسترده‌ای قرار گرفته‌اند [1-3]. این بررسی‌ها به ویژه در صنعت 
خودروسازی انجام شده است تا نگرانی ناشی از کاهش وزن 
قطعات فولادی برای صرفه‌جویی در انرژی و مواد خام اولیه 


برطرف شود [2,4,5]. در حالت کلی. فولادهای استحکام بالای 
پیشرفته به سه نسل؛ نسل اول. نسل دوم و نسل سوم دسته‌بندی 
می‌شوند. فولادهای پیشرفته نسل اول از خانواده فولادهایی با 


ریزساختار غالب فریتی شامل فولادهای دوفازی و 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۱۱/۷ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۲/۱۸ می‌باشد. 


(۱)دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد یزد. ایران. 


(۲) نویسنده مسئول: دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. دانشگاه یزد. یزد. ایران 


(۳) گروه متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


(«اه‌تاددا 10006640) و فولادهای مستحکم شده با نوار برشی 
((رواهعاه 4عمعطاهمع‌تاه 0صده 8۳62۲) 91۳) می‌باشند. ریزساختار 
کشت اتکتتشی انعطاف‌پذیر نسل دوم شکل‌پذیری بهتری را برای 
این خانواده در مقایسه با نسل اول فولادهای 5 فراهم 
می‌نماید. اگر چه فولادهای نسل دوم ترکیب قابل توجهی از 


و ۱ 


۷۹ 


استحکام مکانیکی و انعطاف‌پذیری را دارا هستند. با این وجود 
به دلیل افزایش قابل توجه هزینه‌های تولید و چالش‌های فرایند 
عملیات حرارتی با محدودیت‌های کاربردی روبرو می‌باشند 
[7,9,10]. پژوهش‌های کنونی بر توسعه نسل سوم فولادهای 
استحکام بالای پیشرفته با تمرکز بر اصلاح ریزساختار و خواص 
مکالیکن در بین و تسل ال وادوم معمرکز شده است. [11:12] 
ماتلاک و همکارانش [14] پیشنهاد نمودند که نسل سوم 
فولادهای پیشرفته شامل فولادهای دو فازی با خواص مکانیکی 
بالاء فولادهای 7181۳ منگنز بالاء فولادهای نانو بینایتی تولید شده 
در دماهای پایین و فولادهای کوئنج و پارتیشن‌بندی 06۳ 
ناشفا 

فرآیند عملیات حرارتی 08۳ فرآیندی جدید و موثر در 
طراحی و تولید نسل سوم از فولادهای ۸۳155 می‌باشد که 
اه رس ای هار دز فان ۳۳۰۳ 
میلادی معرفی گردید. به نظر می‌رسد با طراحی هوشمند 
سیکل‌های عملیات حرارتی 68:۲ ترکیب بهینه‌ای از استحکام 
کششی و فرم‌پذیری بطور مظاعف‌تری افزایش می‌یابد [15]. 
فرایند عملیات حرارتی 048 شامل مسیر گرمایش و سرمایش 
چهار مرحله‌ای: آستنیته کردن. سرمایش سریع در حمام نمک 
مذاب به منظور تشکیل مقدار جزئی فاز مارتنزیت در کنار 
آستنیت. پارتیشن‌بندی کربن از مارتنزیت به نواحی آستنیت 
مجاور در دماهای ایزوترم بالا به منظور پایدارسازی فاز آستنیت 
باقیمانده و متعاقبا سرمایش سریع در اب یا روغن تا دمای اتاق 
می‌باشد [14,16,19]. 

تحقیقات قابل توجهی که در مورد افزایش توامان استحکام 
کششی و شکل‌پذیری فولادهای کوئنج و پارتیشن‌بندی 056۳ 
انجام شده است نشان می‌دهد که اصلاح ریزساختاری نقش 
کلیدی در رفتار مکانیکی آن‌ها دارد [20-23]. پاراویسینی و 
همکارا تشن 2۸1 ان میس صارهای نی رام کر 
چقرمگی یک فولاد کم آلیاژ کربن متوسط را در شرایط عملیات 
حرارتی کوئنج و پارتیشن‌بندی در مقایسه با کوئنج و تمپر متداول 
مورد بررسی قرار داده و گزارش نمودند پس از عملیات حرارتی 
کوئنج و تمپر متداول ترکیب استحکام و چقرمگی کمترین مقدار 
است. در حالی که بهترین ترکیب خواص مکانیکی طی عملیات 
حرارتی کوئنج و پارتیشن‌بندی در نتیجه کاهش کربن مارتنزیت 
بایذارسازی مقاذیر بلاق آنتفت باقمانده تقاضل که اش 


با این وجود حضور جزایر مارتنزیتی/آستنیتی (1۸) به وجود 


افزایش قابل ملاحظه حواص مکانیکی فولاد ک مآلیاژ سیلیسیم .. 


آمده از عملیات حرارتی کوئنج و پارتیشن‌بندی, مان دستیابی به 
چقرمگی مطلوب نسبت به ساير فولادها و فرایندهای عملیات 
حرارتی شده است. سئو و همکارانش [25] انواع ریزساختارها و 
ارتباط آن‌ها با رفتار مکانیکی یک نوع فولاد کم الیاژ حاوی 
سیلیسیم را در شرایط عملیات حرارتی کوئنج و پارتیشن‌بندی 
سیف کا زین نمودند مکانیزم‌های اصلی استحکام‌بخشی در 
این خانواده از فولادهای پیشرفته. اصلاح ریزساختاری به همراه 
کرتتن تخت می‌بانت: کتیف .و همکارانکن [26] بیان کزدنن رید 
شدن قابل توجه دانه‌های آستنیت اولیه در طی مرحله آستنیته 
کردن منجر به ترکیب بهینه‌ای از استحکام کششی. شکل‌پذیری و 
تافنس ضربه‌ای می‌شود. در حالت کلی تحقیقات انجام شده در 
مورد شناسایی میکروفازها و ارتباط آن‌ها با رفتار مکانیکی 
فولادهای 08۳ بحث انگیز است [25,27-31]. وجه مشترک 
تحقیقات فوق پایدارسازی درصد قابل توجهی از فاز نرم آستنیت 
باقیمانده در کنار کریستال‌های سخت مارتنزیت و بینایت است. 
پایدارسازی آستنیت باقیمانده تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله 
غلظت کربن و عناصر آلیاژی فولاد [32 اندازه دانه‌های آستنیت 
اولیه [433 کرنش شبکه در اثر ایجاد تتش‌های فشاری و کششی 
4و وف ورین 31 مهس این اشامن هو این تین اناد 
ریزساختارهای میکروکامپوزیتی حاوی مارتنزیت و آستنیت 
باقیمانده و ارتباط آن‌ها با خواص مکانیکی فولاد کم آلیاژ 
سیلیسیم متوسط 3501305۸ طی عملیات حرارتی کوئنچ و 
پارتیشن‌بندی در مقایسه با شرایط کوئنج و تمپر متداول به 
گونه‌ای مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است تا کسر حجمی 
شکروفان‌های ما زتتزت و آرشت با اناههیساری کر 


مواد و روش تحقیق 
مواد. ترکیب شیمیایی فولاد کم آلیاژ سیلیسیم متوسط مورد 
استفاده در تحقیق حاضر در جدول (۱) نشان داده شده است. 
نمونه‌های مورد استفاده از تسمه فولادی با ضخامت ۵ میلی‌متر 
تهیه شدند. مقادیر نسبتاً بالای سیلیسیم (۱/۲۵ درصد وزنی) به 
دلیل عدم انحلال در فاز کاربید. به منظور جلوگیری از 
رسوب گذاری کاربید (و یا حداقل به تعویق انداختن آن) و در 
نتیجه پارتیشن‌بندی مقادیر قابل توجه کربن از مارتئزیت به 
نواحی آستنیت مجاور اضافه شده است. مقدار منگنز (۰/۸۹ 
درصد وزنی) اگرچه تا حدی کم است ولی باعث افزایش 
سختی‌پذبری و در نتیجه افزایش پایدارسازی آستنیت باقیمانده 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 


علی حواجه سروی- سیدصادق قاسمی بنادکوکی- سیدعباالکریم سجادی 


می‌شود بطوریکه انجام استحاله‌های فازی دمای بالای آستنیت به 
می‌دهد. 


طراحی سیکل‌های عملیات حرارت یکوئنج و پارتیشن‌بندی. به 
منظور ایجاد ریزساختارهای میکروکامپوزیتی با استحکام و تافنس 
فوق‌العاده بالا که عمدتاً شامل فازهای سخت بینایت و مارتنزیت 
در کنار فاز نرم آستنیت باقیمانده می‌باشند. سیکل‌های عملیات 
حرارتی کوئنج مستقیم در آب. کوئنچ و تمپر متداول کوئنج در 
حمام نمک مذاب و پارتیشن‌بندی برنامه‌ریزی شد. برای سهولت 
در بررسی جزئیات ریزساختارها و خواص مکانیکی توسعه یافته 
در نمونه‌ها طی فرآیندهای عملیات حرارتی به هر نمونه یک کد 
ااشن عاقه شته به تضری. که تبر تدای .لاف حرازی 
کوئنج مستقیم در آب با کد 0 نمونه‌های کوئنج و تمپر 
متداول با کد 087 و نمونه‌های کوئنچ و پارتیشن‌بندی با کد 
6۳ نشان داده می‌شوند. فرآیندهای عملیات حرارتی فوق در 
کوره‌های مقاومت الکتریکی و همچنین حمام نمک مذاب انجام 
شد. برای این منظور تعیین دماهای بحرانی. از جمله دمای شروع 
(۵۱) و پایان (۸65) تشکیل آستنیت در حین گرمایش مجدد و 
دمای شروع تحول مارتنزیتی (:۷8) برای طراحی سیکل‌های 


۷۷ 


دماهای بحرانی ۸6 (۷۵30۵) و جع (0 ۸۳۳) از طریق 
اندازه‌گیری دیلاتومتری تعیین شدند (شکل ۱). همچنین, دمای 
5 با استفاده از رابطه تجربی زير برابر با 6 ۳۵۷ برآورد شد 
[36,37]: 


5 - 17.71 - ]30.4 - 4230 - 561 < (0) و۷۲[ 


1151 - 0 
(1) 


جزئیات سیکل‌های عملیات حرارتی مورد استفاده در اين 
پژوهش به صورت شماتیکی در شکل (۲) نشان داده شده است. 
به منظور دستیابی به ریزساختارهای همگن و یکنواخت در 
نمونه‌های اولیه» ابتدا تمامی نمونه‌ها در دمای ٩۰۰0‏ به مدت ۱۵ 
دلقه اسیقه قیلنه ی سین قی‌ هرا تا دماق آتاق سرد دتم براغن 
بدست آوردن نمونه‌های 008۲ بعد از حرارت دادن مجدد 
نمونه‌ها در دمای ٩۰۰۳‏ به مدت ۱۵ دقیقه و کوئنج در آب 
(1(۷۷0). آن‌ها در دمای ۵۰۰۰۳0 به مدت ۱۰ دقیقه تحت عملیات 
حرارتی تمپر قرار گرفتند. سیکل‌های عملیات حرارتی نمونه‌های 
کوئنج و پارتیشن‌بندی شامل حرارت دادن در دمای ٩۰۰۳6‏ به 
مدت ۱۵ دقیقه. کونچ اولیه در حمام نمک مذاب با دمای »۲۳۰۳ 
(07) و نگهداری به مدت یک دقیقه. مرحله پارتیشن‌بندی کربن 
به مدت ۱۳ دقیقه در حمام نمک مذاب با دمای ۶۰۰۳0 (۳1) و 
در نهایت نمونه‌ها تا دمای اتاق در آب کوئنج شدند (05۳). 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد کم آلیاژ سیلیسیم متوسط مورد استفاده در این پژوهش (1.20). 
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شکل ۱ نمودار دیلاتومتری تغییرات طول برحسب درجه حرارت برای نمونه‌های نرماله شده بعد از آستنیته شدن در دمای ٩۰۰۴0‏ به مدت ۱۵ دقیقه 


سال سی و سوم شمارة دو ۱ ۱۶۰ 


شرب مهندسی ضالورژی و مراد 
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عصنده‌تاتانهم عک عصنط‌جعدم که 


11 


1106 


)0( 
شک ۲ تسرکازهای شمایکی سیگل‌های میات عراز وود فاد 
برای نمونه‌های: (۵) کوئنج مستقیم در آب (10۷۷00)؛ (0) کوئنج مستقیم در 
آب و تمپر شده (0821) و (ع) کوئنچ و پارتیشن‌بندی شده (608:۳), دمای 
کوئنج و دمای پارتیشن‌بندی به ترتیب با حروف 0 ( 000606188 


عسنقهمه1) و ۳۲ (عتطهع16۳۵ ع۳۵۲0110810) مشخص شده است 


آزمون‌های مکانیکی. 
عملیات حرارتی شده از آزمون ماکروسختی‌سنجی به روش 
ویکرز و بار ع1 ۲۰ و دستگاه سختی سنج مدل 722 121۸-1659107 


برای اندازه‌گیری سختی نمونه‌های 


استفاده شد. به منظور بررسی خواص کششی. نمونه‌های آزمون 
کشش طبق استاندارد (2004-01) 50125 آحآ1 در جهت نورد 


افزایش قابل ملاحظه حواص مکانیکی فولاد ک مآلیاژ سیلیسیم .. 


تهیه و از دستگاه کشش 5۸77۸1 مدل ٩11۷]-150‏ با سرعت 
حرکت فک عنطله:۱۰ استفاده شد. بر اساس نتایج آزمون 
کشش, استحکام تسلیم ۰/۲ درصد (۷5) استحکام کششی (15) 
ازدیاد طول یکنواخت (1۳) و ازدیاد طول کلی (110) تعیین شد. 
برای بیان رفتار سیلان و کارسختی نمونه‌های تست کشش. از 
رابطه هولمن [38] به صورت لگاریتمی در حین تغییرشکل 


پلاستیکی استفاده شد: 


۲2( (۳0 + (۱۲۳۵ ع 17 


در این معادله. » تنش حقیقی. ‏ کرنش حقیقی» 2 توان 
کارسختی و >1 ضریب استحکام است. از ترسیم نمودار تنش- 
گرنشن. سقیقی در محنوده تغیرشکل پلاستیکی. یکنواخت: دز 
مقیاس لگاریتمی-لگاریتمی می‌توان پارامترهای 8 و 6 را بدست 
آوود: از شیب نمودارها مقدار 9 تعیین می‌گردد. نمونه‌های ضربه 
شارپی با شیار ۷ شکل به ابعاد ۵۵*۱۰۵ میلی‌متر در دستگاه 
مدل 1116۳-450 بر اساس استاندارد ۸370 ۸57 آزمایش 
شدند. بدین منظور سه نمونه ضربه از هر سیکل عملیات حرارتی 
مورد آزمایش ضربه قرار گرفت و میانگین انرژی ضربه‌ای 
حاصل گزارش گردید. 


ویژگی‌های ریزساختاری. برای حکاکی نمونه‌ها از محلول نایتال 
۲ (۲ میلی‌لیتر 1309 در ۹۸ میلی‌لیتر 011عاآم)) استفاده شد. 
مشاهدات ریزساختاری توسط میکروسکوپ‌های نوری مدل 
۳(۷]03-0۹. الکترونی روبشی نشر میدانی (۳۳-5۳۷) 
مدل 1۳50۸-۷1۴۸3 و الکترونی عبوری (1۳۷) مدل ۳۳۲ 
0 02 160021 انجام شد. برای تهیه نمونه‌های نازک 
میکروسکوپ الکترونی عبوری. دیسک‌هایی نازک به قطر 
1۳110 ۳ از نمونه‌های پانچ شده به روش الکتروپولیش در یک 
محلول شیمیایی شامل 1 درصد برکلریک اسید و ۹ درصد 
متانول تحت ولتاژ ۲۰ ولت در دمای ۲۰۳0- آماده‌سازی شد. برای 
تعبین تغیبرات غلظت کربن در مارتنزیت و نواحی آستنیت مجاور 
آن‌ها. _ آنالیز طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس 
(رعصنصمعهه مصنأاممو 0616010۴ 01506151۷6 -۳06۲۵۷)دنا) به 
صورت خطی با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 
انجام شد. همچنین برای تعیین کسر حجمی و میزان کربن 
آستنیت باقیمانده از آزمون پراش پرتو ایکس («21181) استفاده 


سال سی و سوم شمارة دی ۱ ۱۶۰ 


شد. آزمون‌های پراش پرتو ایکس برای نمونه‌های مختلف در 
دمای اتاق و با استفاده از دستگاه ۸۲۷-۲2300 ۸960۷/2۲6 و 
پرتوی »00-6 با طول موج ۱/۱۵۲ انجام شد. نمونه‌ها در 
محدوده زوایای ۲0 از 6۰ تا ۱۰۵ درجه با گام ۰/۰۵ درجه و زمان 
گام ۱ ثانیه روبش شدند. کسر حجمی فاز استنیت باقیمانده با 
نادهاز بادتاب ها ( ۱۲۵/۳ و ۳ ی مار ی 
(فریت) از بازتاب‌های (۲۰۰) و (۲۱۱) و بر اساس رابطه زیر 
محاسبه شدند [39] 


۷ < 1.4 1: /۱.4 ۲( (۳ 


که در آن ۷۷ کسر حجمی آستنیت باقيمانده ,و ,آ به ترتیب 

شدت پیک‌ها برای فازهای آستنیت و مارتتزیت (فریت) 

می‌باشند. همچنین غلظت کربن موجود در فاز آستنیت باقیمانده. 

با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد [40]. 

2, ]۸[ < 3.572 + 0.0332 + 0.00126 + ( 
0005626۱ + 0۰00157266: 


در اين رابطه. به پارامتر شبکه آستنیت بر حسب نانومتر و 
»6 سجن ما و نوک به ترتیب غلظت کربن, منگنن آلومینیم ر 
سیلیسیم بر حسب درصد وزنی می‌باشد. پارامتر شبکه کریستالی 
آستنیت باقیمانده با استفاده از روش ویلیامسون-هال [41 تعیین 


تاه 
نتایج و بحث 


مشاهدات نوری و الکترونی ریزساختارها. به منظور مقایسه 
تصاویر میکروسکوپی نوری نمونه‌های ۷۷۵ 041 و 056۳ 
دو کل رشان ,دادم شهه اشق وب سار شبرتاها فن طاهر 
مشابه و شامل فازهای مارتنزیت تازه مارتنزیت تمپر شده و 
مارتنزیت تازه/آستنیت باقیمانده می‌باشد که به ترتیب با حروف 
1 7۷ و 7۱1/8۸ مشخص شده است. ریزساختار نمونه‌های 
0 حاوی تعداد زیادی بسته‌های مارتنزیت سوزنی شکل 
است که در جهات مختلف کریستالوگرافی جوانه‌زنی و رشد 
نموده‌اند (شکل ۳۵۸). با انجام عملیات حرارتی تمپر. نابجایی‌ها و 
فصل مشترک‌های پر انرژی در مارتنزیت کاهش يافته است 
بطوریکه بسته‌های مارتنزیت با کریستال‌های سوزنی‌شکل در 
کنتراست ملایم‌تری مشاهده می‌گردند (شکل (۳). شکل (۳۵) 
وحشاعخار قسر ها زاایسن اف ایعت ای عراز تن فتاه 


می‌دهد که حاوی مارتنزیت تمیرشده و مارتنزیت تازه در کنار 


سال سی و سوم شمارة دو ۱۶۰۱ 


۷۹ 


نواحی آستنیت باقیمانده است. مارتنزیت اولیه‌ای که در مرحله 
کوئنج مستقیم در حمام نمک مذاب ۲۳۰۳6 تشکیل شده بود در 
طی سیکل حرارتی پارتیشن‌بندی به مدت ۱۲ دقیقه در حمام 
نمک مذاب ۰۰۳ تمپر شده است. این نوع مارتنزیت چون به 
صورت جزئی در کنار نواحی آستنیت اولیه تشکیل شده است به 
صورت بلوکی شکل در ریزساختار نمونه. آشکار شده است. 
علاوه برآن» ریزساختار مارتنزیتی در نمونه‌های 2۷۷70 نسبت به 
فرایند 0۵۳ خشن‌تر است زیرا انرژی ترمودینامیکی شدیدتری 
در طی کوئنج نمونه‌ها در آب ایجاد شده است و کریستال‌های 
مارتنزیتی می‌توانند بطور خشن‌تری در سرتاسر دانه‌های آستنیت 
اولیه رشد نمایند. در حالیکه در نمونه‌های 06۳ کریستال‌های 
مارتنزیتی به طور جزئی در دانه‌های آستنیت اولیه طی کوئنچج 
نمونه‌ها در حمام نمک مذاب ۲۳۰۳6 رشد می‌نمایند. 


شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه‌های: (2) 12۷۷0۵؛ 
(0) 061 و (0) ۵06۳. نواحی مارتنزیت تازه مارتنزیت تمپرشده و 
مارتنزیت تازه/آستنیت باقیمانده به ترتیب با حروف ۳۷ ( ۳۲65 
عاتوصها ۰0۷۲2 ۲۱۷۲ (مازوصه)ن۱]2 تهوجع1) و ۲۸/۴۵۸ ( طومر 


عاتصعاد۸ 6121060؟۷211605116/1) مشخص شده است 


تشریهة مهندسی تالورژی و مواد 


تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار 
نمونه‌های ۷۷0۵( 061 و 06۳ در شکل (4) مقایسه شده است. 
ریزساختار نمونه‌های ۷۷۵ در شکل (48) و نمونه‌های 08۲ 
در شکل (0؛) ارائه شده است. مشاهدات الکترونی نشان می‌دهد 
ریزساختار نمونه‌های 9۷۷0 و 06۲ تقریباً مشابه و به صورت 
بسته‌های منحصر به فرد از کریستال‌های سوزنی شکل مارتنزیت 
است که از نواحی آستنیت شبه پایدار اولیه در طی دگرگونی 
مارتنزیتی ایجاد شده است. به علاوه هر بسته مارتنزیتی از تعداد 
زیادی کریستال‌های سوزنی شکل موازی و منظم در 
جهت گیری‌های کریستالوگرافی متفاوت مرتب شدهاند. شکل 
(0) نشان می‌دهد پس از انجام فرایند عملیات حرارتی کوئنج و 
پارتیشن‌بندی». ریزساختار میکروکامپوزیتی حاوی مارتنزیت 
تمپرشده و مارتنزیت تازه در کنار نواحی آستنیت باقیمانده ایجاد 
شده است. همچنین. فاز آستنیت باقیمانده به صورت فیلم نازک 
ظاهر شده است که کریستال‌های سوزنی شکل سخت مارتنزیتی 
را در بر گرفته است. علاوه برآن» اثری از تشکیل کاریید در 
ریزساختار نمونه‌های 006۳ مشاهده نمی گردد که این پدیده ناشی 
از اثرات سیلیسیم در به تاخیر انداعتن تشکیل کاریید است. 
سیلیسیم به دلیل عدم انحلال در فاز کاربید از تشکیل کاربید در 
طی سیکل عملیات حرارتی پارتیشن‌بندی جلوگیری می‌نماید. 
همچنین سیلیسیم شروع انتقال کاربیدهای ناپایدار از مرحله‌ی اول 
تمپر (کاربیدهای 1 يا ع) به کاربیدهای پایدار (۳۵:0) را در 
مرحله‌ی نهایی تمپر به تأغیر می‌اندازد [42,43]. در حالت کلی 
با انجام فرایند عملیات حرارتی 08۳ بخشی از نواحی آستنیت 
شبه پایدار که در مرحله پارتیشن‌بندی موجود است در مرحله 
نهایی سرمایش سریع در آب به مارتنزیت تازه تبدیل می‌شود و 
به این طریق مخلوطی از نواحی مارتنزیت-آستنیت باقیمانده 
(ه ۷ در ریزساختار نمونه‌ها تشکیل می‌گردد که 
تفکیک‌سازی خوبی بین میکروفازهای آن‌ها بر اساس مشاهدات 
میکروسکوپ الکترونی روبشی ۳۳5۲۷۲ انجام نمی‌گردد و 
بررسی‌های میکروسکوپ الکترونی عبوری ترجیح داده می‌شود 
تا برحی از ویژگی‌های ریزساختاری نمونه‌ها به وضوح مشخص 


‌ 


گردد. 


افزایش قابل ملاحظه خحواص مکانیکی فولاد ک مآلیاژ سیلیسیم .. 


شکل ۶ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه‌های: (2) 
۵ () ۵61 و (6) 08۳. نواحی مارتنزیت تازه مارتنزیت تمپرشده 
و مارتنزیت تازه/استنیت باقیمانده به ترتیب با حروف ۳ ( ۳69 
مالوصها0۷۲2 ۲۱۷۲ (ماامممانه]۱ مموججع1) و ۲۸/۵ ( طومز۲ 


عاتصعادن۸ 6021060؟۷۵1۲1605116/1) مشخص شده است 


سال سی و سوم؛ شمارهُ دو, ۱۶۰۱ 


علی حواجه سروی- سیدصادق قاسمی بنادکوکی- سیدعباالکریم سجادی 


تصاویر 1171 از نمونه‌های 1۷۷0۵ در شرایط زمینه روشن 
و زمینه تاریک با استفاده از شاخص پراش الکترونی آستنیت 
باقیمانده در شکل (۵) نشان داده شده است. الگوی پراش 
الکترونی ناحیه انتخابی (8۸۳) در سمت راست و بالای تصویر 
زمینه روشن (شکل ۵2) و زمینه تاریک متناظر با آن در شرایط 
استفاده از پراش الکترونی آستنیت باقیمانده در شکل (۵0) نشان 
داده شده است. بررسی‌های 1۳1 از جمله مقایسه تصاویر زمینه 
تاریک و زمینه روشن به همراه تجزیه و تحلیل الگوی پراش 
الکترونی نشان می‌دهد که در نمونه‌های 1۷۷70 مقادیر کمی از 
فاز نرم آستنیت باقیمانده در بین کریستال‌های سوزنی مارتنزیت 
تشکیل شده است. برای مقایسه. تصاویر 1۳1 از نمونه‌های 
۳ در شکل (۱) آورده شده است. 


1000 ۸ 


1000 1 0( 
سب سسته , 


شکل ۵ تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری زمینه روشن (2) و زمینه 


تاریک با استفاده از پراش الکترونی آستنیت باقیمانده (0) از ریزساختار 
نمونه 12۷۷70 الگوی پراش الکترونی ناحیه انتخابی (6۸۳) از مارتنزیت 
و آستنیت باقیمانده در سمت راست بالای تصویر زمینه روشن (2) نشان داده 

شده است. نواحی مارتنزیت و آستنیت باقیمانده به ترتیب با حروف ۷ 


(ماتعصهم) 0۷2 ر ۴۵ رماتصعادن 0عصتقاع۴) مشخص شده است 


سال سی و سوم شمارة دو ۱ ۱۶۰ 


۸ 


همانطوری‌که در تصاویر الکترونی عبوری زمینه روشن 
(شکل 12) و زمینه تاریک (شکل 10) مشاهده می‌گردد فیلم‌های 
بسیار نازک از آستنیت باقیمانده در بین ساختارهای سوزنی شکل 
مارتنزیت تشکیل شده است. بررسی‌های گسترده الکترونی از 
ریزساختار نمونه‌های 008۳ نشان می‌دهد که هیچگونه اثری از 
تشکیل کاربید در ریزساختار آن‌ها مشاهده نمی‌گردد مقادیر 
۵ درصد وزنی سیلیسیم مانع از تشکیل کاربید در حضور 
مقادیر قابل توجه کربن (۰/۳۵ درصد وزنی کربن) در دمای 


پارتیشن‌بندی نستتا بالای شده است. 


200 
لس 


شکل ۱ تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری زمینه روشن (2) و زمینه 

تاریک با استفاده از پراش الکترونی آستنیت باقیمانده (0) از ریزساختار 
نمونه 06۳. الگوی پراش الکترونی ناحیه انتخابی ((8۸۳) از مارتنزیت و 
آستنیت باقیمانده در سمت راست بالای تصویر زمینه روشن (2) نشان داده 

شده است. نواحی مارتنزیت و آستنیت باقیمانده به ترتیب با حروف 1۷ 


(مال0۷۲2۵۵5 وخ (ماتصماوینم 60صتهام۳۴) مشخص شده است 


تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ارائه شده در شکل 


شرب مهس طالرژی و مراد 


۸۲ 


(0۷ نشان می‌دهد مارتنزیت دوقلویی در بعضی از نواحی 
بارتتزشی بر فهای ال شکیل شلو ات ,سار کیت «وقاری 
دز ی ملیانت سخرازین افرلاد کرین. بالا (08 ۶< خن تاه 
ر‌گزده: زار بر ین آنامیر مازتویت موقلویی از ترا 
آستنیت غنی از کربن در طی کوئنج نهایی نمونه‌ها در آب تشکیل 
شده است که بیانگر پارتیشن‌بندی مقادیر بالای کربن از مارتنزیت 


اولیه به نواحی آستنبت محاور آن‌ها هر دما 2۳*۳۵ استد 


شکل ۷ تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری زمینه روشن از ریزساختار 
نمونه 00۳ در بزرگنمایی‌های مختلف. مثال‌هایی از تشکیل مارتنزیت 
دوقلویی (1۷1 1010) در بعضی از نواحی مارتنزیتی ایجاد شده از آستنیت 
غنی از کربن در تصاویر (2) و (0) نشان داده شده است 


افزایش قابل ملاحظه خحواص مکانیکی فولاد ک مآلیاژ سیلیسیم .. 


تعیین کسر حجمی و مقدار کرب ن آستنیت باقیمانده. در شکل 
(۸) الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌های 1۷۷0 
(شکل ۸۵) در مقایسه با نمونه‌های 0۳ (شکل ۸0) نشان داده 
شده است. در تصاویر 268 پیک‌های (۰۱۱۰ (۲۰۰» (۲۱۱) و 
(۲۲۰) مربوط به مارتنزیت و پیک‌های (۰۱۱۱ (۲۰۰) (۲۲۰) و 
(۲۱۱) ناشی از آستنیت بافیمانده از یکدیگر تفکیک‌ساژی شدند. 
با مقایسه الگوهای پراش مشاهده می‌شود که شدت پیک‌های 
آستنیت باقیمانده در نمونه‌های حاصل از فرایند عملیات حرارتی 
۵۳ بمراتب بیش از نمونه‌های 11۷70 است. با توجه به شدت 
پیک‌ها در الگوهای پراش و با استفاده از رابطه (۳) کسر حجمی 
آستنیت باقیمانده در نمونه‌های 0۳ برابر با ۱۷/۲ و در 
نمونه‌های ۷70۵ 4/0 است. نتایجم فوق نشان می‌دهد 
پارتیشن‌بندی مقادیر قابل توجه کربن از مارتنزیت به نواحی 
آستنیت مجاور آن‌ها در طی نگه‌داری در حمام نمک مذاب 
6 و نتیجتا پایدارسازی مقادیر قابل توجه استنیت باقیمانده 
در طی فرایند نهایی کوئنج در آب در نمونه‌های 06۳ اتفاق افتاده 


یا 

برای تعیین غلظت کربن موجود در فاز آستنیت باقیمانده. از 
نتایج آزمون 2681 و رابطه (۶) استفاده شد. مقدار کربن این فاز 
برای هر نمونه با میانگین گیری از پیک‌های آستنیت باقیمانده 
تعیین شد. در جدول (۲) کسر حجمی و مقدار کربن آستنیت 
باقیمانده به همراه حاصل‌ضرب این دو کمیت برای نمونه‌های 
0 و 06۳ گزارش شده است. همانطور که مشاهده می‌شود 
غلظت کربن فاز آستنیت باقیمانده در نمونه‌های حاصل از فرایند 
6۳ نسبت به ۷۷0 از ۰/۳۳ به ۰/۷ درصد وزنی افزایش یافته 
است که بیانگر پارتیشن‌بندی مقادیر قابل توجه کربن از مارتنزیت 
به نواحی آستنیت مجاور آن‌ها است. به‌علاوه, حاصل‌ضرب مقدار 
کرین آستنیت باقیمانده در کسر حجمی آن که در جدول (۲) 
مرتب شده است نشان می‌دهد که پس از فرایند 406۳ میزان 
۲ درصد وزنی از کل مقدار کربن فولاد (۰/۳۵ درصد وزنی) 
در فاز آستنیت باقیمانده و بقیه کربن آن در فاز مارتنزیت توزیع 


شده است [45]. 


سال سی و سوم شمارة دی ۱ ۱۶۰ 


علی حواجه سروی- سیدصادق قاسمی بنادکوکی- سیدعباالکریم سجادی ۸۳ 
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شکل ۸ الگوی پراش پرتو ایکس از نمونه‌های: (۵) 1۷۷0 و (0) 06۳ 
جدول ۲. کسر حجمی ((۷) و میزان کربن (0) آستنیت باقیمانده برای نمونه‌های 1۷۷0 و 06 
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اند اصتوظ 


شکل ٩‏ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه‌ی ۲0۷۷0 به همراه موقعیت مکانی نقاط ۸ 3 ؛ 1 ط ۳ و 06 (2) جهت تعیین آنالیز 
عنصری کربن به روش 5 به همراه دیاگرام ستونی از مقایسه تغییرات غلظت کربن (0). نقاط ۸۸ 3 و ) ناشی از نواحی مارتنزیت تازه و نقاط د] تل ۲و ت6» 
مربوط به نواحی مارتنزیت تازه-آستنیت باقیمانده است. نواحی مارتنزیت تازه و مارتنزیت تازه/استنیت باقیمانده به ترتیب با حروف ۳۱۷۲ (عازعطت۷۲۵ دعع۴۳) 
و ۳۱/۵ (مانممادنه 0مصتجای/1۲6عممانه]۱ طاوعز۲) مشخص شده است 


سال سی و سوم شمارة دو» ۱۶۰۱ نشریةُ مهندسی متالورژی و مواد 


۸ 


پارتیشن‌بندی کرین. از آنجائی که نفوذ و جابجا شدن کربن بطور 
گسترده‌ای در طی سیکل‌های حرارتی کوئنچ در حمام نمک مذاب 
و پارتیشن‌بندی در 1۰۰۳0 انجام می‌گردد و منجر به 
تغییرات شدید ریزساختاری و متعاقب آن خواص مکانیکی 
نمونه‌های 08۳ می‌گردد. تغییرات غلظت کربن در نواحی 
مختلف فازهای مارتنزیت تمپرشده مارتنزیت تاقغ ی اسنت 
باقیمانده در ریزساختار نمونه‌های 91۷0۵ و 08۳ ردیابی شد 
(شکل‌های ٩‏ و ۱۰). برای این منظور. آنالیز عنصری نقطه‌ای به 
روش ۳۲ از کربن بطور گسترده‌ای در مکان‌های مختلف در 
داخحل میکرو فازهای مارتئزیت تمیرشده و مارتنزیت تازه در کنار 
آستنیت باقیمانده انجام شد. در شکل‌های (۹2 و ۱۰۵) به ترتیب 
ریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه‌های 17۷۷0۵ 
و 06۳ نشان داده شده است که شامل مارتنزیت تازه ((۳) 
(شکل ۹2 و مخلوطی از نواحی مارتئزیت تمیرشده (1۷۲. 
مارتنزیت تازه (۳[۷) و آستنیت باقیمانده (2۵) به همراه موقعیت 
مکانی نقاط هش 3 0 ظ ۳ و 6 جهت انجام آنالیز نقطه‌ای 
5 از عنصر کربن است. به این ترتیب در شکل‌های( ٩0‏ و 
۵ تغییرات آنالیز عنصری کربن به فرم نمودارهای ستونی به 
منظور بررسی تغیبرات غلظت کربن در مارتنزیت و نواحی 
آستثیت مجاور آن‌ها مرتب شده است. این نتایج به صورت 
نمودارهای گرادیان غلظت کربن بر حسب موقعیت مکانی انجام 
آنالیز عنصری ارائه شده است. همان‌گونه که در شکل )٩0(‏ 
مشاهده می‌گردد میانگین غلظت کرین در نواحی مارتنئزیتی 
نمونه‌های ۷۷۵ (نقاط ۵ 8 و 0 برابر با :۱۰/۷25 ولی 
در نواحی مارتنزیت-آستنیت باقیمانده (نقاط 3 نگ و 0 به 
نمونه‌های 06۳ (شکل ۱۰5 میانگین غلظت کربن در مناطق 
مارتنزیت-آستنیت باقیمانده (نقاط ۵ ظ و 6 به ۱۸۲۲5(5 
افزايش ولی در نواحی مارتنزیت تمپر شده (نقاط 3 ظ ۲و 6) 
به ۹/۸۳5(۷5 کاهش يافته است. نتایج فوق نشان می‌دهد که 
گرادیان غلظت قابل توجهی برای کربن پارتیشن‌بندی از مارتتزیت 
به سسکا استفک جاور آن‌ها در طی نگه‌داری به مدت ۱۲ دقیقه 
در حمام نمک مذاب ۰-0«.«: انجام شله: افنتا, توزیع مجدد کرین 
از مارتنزیت فوق اشباع از کربن اولیه به نواحی آستنیت مجاور 
آن‌ها باعث می‌شود ماتنزیت اولیه به مارتنزیت تمپرشده که کربن 
کمتری داشته و دارای شبکه کریستالی مکعبی است. تبدیل شود 
[46]. 


افزایش قابل ملاحظه حواص مکانیکی فولاد ک مآلیاژ سیلیسیم .. 


بررسی خواص مکانیکی 
سختی سنجی و خواص کششی. نتایجم سختی سنجی در مقیاس 
ویکرز از نمونه‌های ۷70 08۲ و 08۳ در شکل ٩۱(‏ با 
یکدیگر مقایسه و جزئیات آن‌ها در جدول (۳) مرتب شده است. 
به علت ایجاد ریزساختار غالب مارتنزیتی در نمونه‌های 1۷۷0۵ 
سختی آن‌ها در مقایسه با نمونه‌های 047 و 06۳ بیشترین مقدار 
و برابر با ۵۷۰۳۱۷0 است. متوسط عدد سختی نمونه‌های 
برابر با ۶۸۱ و برای نمونه‌های 08 کمترین مقدار و برابر 
با 11۱۳۷30 است. پارتیشن‌بندی کربن از مارتنزیت اولیه به 
نواحی آستنیت مجاور آن‌ها موجب افزایش پایدارسازی فاز نرم 
آستنیت باقیمانده و همچنین کاهش میزان کربن فوق اشباع 
مارتنزیت اولیه در نمونه‌های 006۳ شده است بطوریکه منجر به 
نرم شدن مارتنزیت اولیه و در نتیجه کاهش سختی نسبت به 
نمونه‌های 1۷۷70۵ می‌شود. کاهش سختی در نمونه‌های 061 به 
دلیل کاهش میزان کربن فوق اشباع مارتنزیت در طی عملیات 
حرارتی تمپر است که باعث افزایش چقرمگی و داکتبلیته فاز 


سخت مارتنزیت می‌شود. 
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۱۱۱۵ 
شکل ۱۰ تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه‌ی 
6۳ به همراه موقعیت مکانی نقاط ۵ 8 4 1 ظ ۳و 0 (۵) جهت 


(۲۱۱۹۲۷) ۵6۱0۱۱ م۵ ۵و 


تعیین آنالیز عنصری کربن به روش 835 به همراه دیاگرام ستونی از مقایسه 
غلظت کربن (0). تغییرات غلظت کربن. نقاط ۸ 3 و ) ناشی از نواحی 
مارتنزیت تازه-آستنیت باقیمانده و نقاط 10 ت "و ) مربوط به نواحی 
مارتنزیت تمپر شده است. نواحی مارتنزیت تازه مارتنزیت تمپر شده و 
مارتنزیت تازه/آستنیت باقیمانده به ترتیب با حروف ۳۷ ( 5ع۳۶ 
مالوصه0۷۲2 ۲۱۷۲ (ماتفممنه]۱ مموجوع1) و ۲۸/۵ ( طومع۲ 
عانصهاو۸ 1)6/16)21960وط۷]2۲]6) مشخص شده است 


سال سی و سوم شمارة دی ۱ ۱۶۰ 


علی حواجه سروی- سیدصادق قاسمی بنادکوکی- سیدعباالکریم سجادی 


شکل ۱۱ مقایسه نتایج سختی‌سنجی نمونه‌های 10۷/0 08:۲ و 04 


2۳9 


99 هه 
افص عامصعود 


جدول ۳. جزئیات خواص مکانیکی میانگین در نمونه‌های ۷۷0 06۲ و 06:۳ 


۸۵ 


مشخصه سختی استحکام تسلیم استحکام کششی نهایی ازدیاد طول کل ازدیاد طول استحکام کششی نهایی > ازدیاد 
نمونه (309 ۲1۷) (0۷]۳۵) (0۷1۳2) )/( یکنواخت (/) طول کل (0۳2.20) 
1۳۷۵ 2 ۱1۷ ۱۷۳۹۱ ۱/۹ 1/1 ۱۹/۵ 
0/0 1:۱ ۱۵۰ ۱۱۰ ۱1/۳ ۷/۵ ۱3۷ 
0۲ 1۸۱ ۱۳۳۰ ۱:۷۸ ۱۷/۳ ۱/۲ ۳8/۵ 
و فرم‌پذیر آستنیت باقیمانده در بین کریستال‌های سخت مارتنزیت 
1۳۳۷۵ 1600 
0 است (شکل ). از طرفی مقادیر کربن فولاد مورد پژوهش (۰/۳۵ 
ِّ درصد وزنی) کم است که در نتیجه آن» سختی مارتنزیت کاهش 
9399 : ۰ 2 ۲ ۰ ۰ ۰ ۲ ۰ 
۳ یافته ولی خواص ضربه‌پذیری و فرم‌پذیری افزایش يافته است. 
05 فآ 
0 لت برای مقایسه دقیق‌تر خحواص کششی نمونه‌های مورد پژوهش 
۰ با سایر فولادهای استحکام بالای پیشرفته. مقادیر استحکام کششی 
شکل ۱۲ منحنی‌های جنش-کرنش مهندسی نمونه‌های 10770 08:۲ و نهایی و ازدیاد طول کل برای نمونه‌های ۵6۳ 0061 و 12۷۷۵۵ 
92 در مقایسه با ساير فولادهای استحکام بالای پیشرفته در شکل 


منحنی‌های تنش-کرنش مهندسی نمونه‌های ۷۷۵( ۵8۲ و 
4۳ در شکل (۱۲) با یکدیگر مقایسه شده و میانگین نتایج 
خواص کششی مرتبط با آن‌ها در جدول (۳) آورده شده است. 
مطابق با نتایج خواص کششی ارائه شده در جدول (۳) مشاهده 
می گردد که نمونه‌های 2۷۷0۵ دارای بالاترین استحکام کششی 
(۷۳2 ۱۷۹۱) و کمترین ازدیاد طول کل (۱۰/۹ درصد) می‌باشند 
در حالی که نمونه‌های 06۳ بالاترین درصد ازدیاد طول (۱۷/۳ 
درصد) را داشته و استحکام کششی بطور قابل توجهی در مقادیر 
بالای 1۳2 ۱۶۷۸ حفظ شده است. نمونه‌های حاصل از فرایند 
عملیات حرارتی متداول 061 استحکام کششی نسبتاً پایینی 
(1۷۲۳2 ۱۱۵۰) را به همراه مقادیر متوسطی از ازدیاد طول کل 
(۱۶/۲ درصد) از خود نشان می‌دهند. دست‌یابی به استحکام 
کششی نسبتاً بالای 1۳۵ ۱۷۹۱ به همراه مقادیر قابل توجه ۱۰/۹ 
درصد ازدیاد طول به روش کوئنچج مستقیم در آب در اثر ایجاد 
ریزساختارهای میکرو کامپوزیتی حاوی مقادیر ۶/٩‏ درصد فاز نرم 


سال سی و سوم شمارة دو ۱ ۱۶۰ 


(۱۳ مرئب شده است. همانطوریکه مشاهده می گردد خواص 
مکانیکی نمونه‌های 04۳ از نظر استحکام کششی نهایی و ازدیاد 
طول کل در شرایط بهتری در مقایسه با سایر گریدهای فولادهای 
استحکام بالای پیشرفته است. مضافا با وجود استحکام تسلیم 
کمتر در نمونه‌های 6۳ نسبت به 2۷۷0۵ و 061 (شکل ۱۲ و 
جدول ۳) می‌توان به ترکیب بهینه‌ای از خواص مکانیکی شامل 
شکل‌پذیری و استحکام کششی بالاتر طی فرایند عملیات حرارتی 
6۳ دست یافت. اين نتایج نشان می‌دهد که نمونه‌های 006۳ 
در مقایسه با نمونه‌های ۲2۷7۵ و 061 دارای ترکیب بهینه‌ای از 
خواص کششی می‌باشند بطوری که حاصل‌ ضرب استحکام 
کششی در ازدیاد طول کلی بطور قابل ملاحظه‌ای به مقادیر 
ماکزیمم 0۳۵.26 ۲۵/۵ افزایش یافته است. حاصل ضرب استحکام 
کششی و ازدیاد طول کلی (224 طاعصعهتگ ۵۶ ۲ع۳0۲) 
۳۱۵08۵20100(۳۲) را می‌توان به عنوان معیار خوبی برای مقایسه 
تعادل استحکام کششی و داکتیلیته فولادهای استحکام بالای 
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۸ 


ملاحظه خواص مهندسی نمونه‌های 0۵68۳ در اثر ایجاد 
ریزساختار میکرو کامپوزیتی حاوی مارتنزیت و آستنیت باقیمانده 
افزایش استحکام‌دهی قابل توجه نمونه‌های 006۳۲ می‌شود و از 
طرف دیگر فیلم نازک بین لایه‌ای آستنیت باقیمانده نرم نقش 
کلیدی در افزایش انعطاف‌پذیری بازی می‌نماید. در واقع فیلم‌های 
باز که امکیته تافسانانه هر ی کرستال‌ها یی با تس 
می‌تواند مانع از شیوع و رشد ترک در طی تغییرشکل پلاستیکی 
و نتیجتاً افزایش قابل توجه چقرمگی گردد. به‌علاوه, فاز آستنیت 
باقیمانده می‌تواند در طی آزمون کشش بطور جزئی به مارتنزیت 
تبدیل شود و اثر 1181۳ را در حین تغییرشکل پلاستیکی تشدید 
و با حذف تمرکز تنش و به تاخیر انداختن ناحیه گردنی شدن 
باعث افزايش استحکام کششی و ازدیاد طول کل گردد [34,47]. 


اععاء ععددم در 4 
امه 12۳ و 
۳ 


2 .و 0 
12 ع آنق 0‏ 
2 اعع 0/۵ 0 


(06) ص«متهعصه اه اهاو؛ 


2300 210 1900 1۳00 1500 130 1100 90 700 500 
(۲۲۵۵) اعه50 ء1611 ء)عستانا 


شکل ۱۳ مقایسه خواص کششی فولاد مورد پژوهش با ساير فولادهای 
۱ ستحکام بالای پیشرفته [۵۳-04]. از مقادیر ازدیاد طول کل و ا ستحکام 


کششی نهایی به ترتیب برای نمایش شکل‌پذیری و استحکام فولادها استفاده 
شده است 

مقایسه ریزساختاری و خواص مکانیکی نمونه‌های ۷۷0۵ 
7 و 08۳ نشان می‌دهد مشخصات ریزساختاری دلیل اصلی 
تفاوت در خواص مکانیکی آن‌ها است (شکل‌های . ۱۲ و 
جداول ۲ و ۳). ریزساختار مارتنزیتی ترد و شکننده تمپرنشده در 
نمونه‌های 01۷0 منجر به استحکام کششی بسیار بالای آن‌ها به 
همراه ازدیاد طول کم می‌شود. با انجام فرآیند عملیات حرارتی 
تمپر (نمونه‌های 006 استحکام کششی بطور شدیدی به مقادیر 
حداقلی ۷1۳۵ ۱۱۵۰ کاهش یافته درحالی‌که مقادیر شکل‌پذیری 
(/۱۶/۳) به طور متوسط افزايش می‌یابد. حضور مقادیر بالای 
۲ درصد آستنیت باقیمانده نرم و ضربه‌پذیر در بین تیغچه‌های 
سخت مارتنزیتی در نمونه‌های 06۳ منجر به بهینه‌سازی خواص 
مکانیکی می‌گردد بطوری‌که موجب افزایش ازدیاد طول کل آن تا 


افزایش قابل ملاحظه حواص مکانیکی فولاد ک مآلیاژ سیلیسیم .. 


۳ درصد همراه با استحکام کششی بالای ۷1۳۵ ۱۶۷۸ شده 
است. 

متحتی‌هاق تنشی کرش مهندسی تشال می‌دهد که تعرنه‌های 
۳ رفتار تسلیم پیوسته از حود نشان می‌دهند (شکل ۱۲). رفتار 
تسلیم پیوسته به تتش‌های پسماند و دانسیته بالای نابجایی‌های 
متحرک موجود در فاز آستنیت باقیمانده در اثر تتراگونالیته شدید 
حاصل از تحول مارتنزیتی در نواحی مارتنزیت مجاور آن‌ها؛ 
مربوط می‌شود. وجود تنش‌های پسماند و دانسیته بالای 
نابجایی‌های متحرک باعث می‌شود که سیلان پلاستیک نواحی 
آستنیت باقیمانده زودتر اتفاق افتاده و مانع از ایجاد پدیده تسلیم 
غیرپیوسته گردد [48]. نمونه‌های 08:7 رفتار تسلیم غیرپیوسته 
از خود نشان می‌دهند که در اثر تمپر شدن ریزساختار کاملا 
مار ری است. فر طی یر ادا کارشد‌های. اسیله. .غر 
هسته‌های نابجایی موجود در مارتنزیت تشکیل می‌گردد و در 
نتیجه باعث قفل شدن بعضی از نابجایی‌های متحرک می‌شود. به 
عبارت دیگر. نابجایی‌هایی که در اثر تشکیل مارتنزیت به وجود 
آمده‌اند مکان‌های مناسبی برای تشکیل ذرات کاربیدی در طی 
تمپر می‌باشند با تشکیل ذرات کاربیدی در هسته نابجایی‌ها 
تحرک نابجایی‌ها کاهش يافته و منجر به پدیده تسلیم غیرپیوسته 
می‌گردد [49]. بررسی‌های ریزساختاری و خواص مکانیکی 
نمونه‌های 1۷۷0۵ 061 و ۵6۲ نشان می‌دهد که با اضافه نمودن 
مرحله عملیات حرارتی پارتیشن‌بندی به فرآیندهای عملیات 
حرارتی کوئنج مستقیم در آب و روغن می‌توان ریزساختارهای 
کاملاً مارتنزیتی ترد و شکننده را به ریزساختارهای 
میکرو کامپوزیتی مارتنزیتی -آستنیت باقیمانده سخت و ضربه‌پذیر 
جایگزین نمود. 


بررسی رفتار کارسختی. در شکل (۱۶) نمودارهای کارسختی 
استخراج شده با استفاده از معادله (۲) و نتایج حواص کششی 
برای نمونه‌های 10۷0 04۲ و 04۳ نشان داده شده است. 
مشاهده می‌شود رفتار کارسختی در نمونه‌های ۷۷0۵و 051 به 
صورت خطی و یک مرحله‌ای است در حالی‌که روند کارسختی 
در نمونه‌های 06۳ به صورت غیرخطی و دو مرحله‌ای است. 
برای مقایسه دقیق‌تر رفتار کارسختی نمونه‌های مورد پژوهش 
مقادیر توان کارسختی و ضریب کارسختی مرحله اول و دوم برای 
تمتتهای دی یه مر ها فق ۲0( 
جدول (4) آمده است. علاوه بر آن؛ پاسخ‌دهی تغییرشکل 
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پلاستیکی و ویژگی‌های کارسختی ناشی از آزمون کشش را نیز 
مرقرام ان ظریی تعیرش سیر کی قاتیر ۳9 ی 1۳15 شین 
نسبت تسلیم) بررسی نمود [150 بر این اساس. مقادیر نسبت 
تسلیم برای نمونه‌های 10*0 08۲ و 08 در جدول (4) 


آورده نله انتتا: 


(2) 1۳2 
شکل ۱۶ نمودارهای لگاریتمی استخراج شده بر اساس معادله هولمن و 
نتایج آزمون کشش نمونه‌های 1۷/۵ 061 و 06 


دومرحله‌ای. توان کارسختی در مرحله دوم بیش از توان 
دومرحله‌ای در نمونه‌های 0۵6۳ ناشی از اختلاف در شروع 
تغییرشکل پلاستیکی فازهای نرم آستنیت باقیمانده و سخت 
پلاستیکی فاز نرم آستنیت باقیمانده و مرحله دوم آن ناشی از 
تغییرشکل پلاستیکی همزمان هر دو فاز آستنیت باقیمانده و 
مارتنزیت است. به عبارت دیگر. مشاهدات الکترونی نشان 
۳ میکرو کامپوزیتی حاوی ۱۷/۲ درصد فاز نرم آستنیت 
باقیمانده در کنار ۸۷۳۳/۳/۸ درصد کریستال‌های سخحت مارتئزیت 
مارتنزیت و آستنیت باقیمانده از خود نشان می‌دهند (شکل ۱۶). 
آستنیت باقیمانده بیشتر بوده ولی از حد تسلیم فاز سخت 
مارتنزیت کمتر می‌باشد بنابراین فاز نرم آستنیت باقیمانده به 
صورت پلاستیک و فاز سخت مارتنزیت به صورت الاستیک در 
مرحله اول کارسختی تغییرشکل می‌دهند درحالی که در مرحله 
دوم کارسختی هر دو فاز آستنیت باقیمانده و مارتنزیت به صورت 
نیز به صورت خطی و تکمرحله‌ای است و در مقایسه با 
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۸۷ 


ویژگی‌های چفرمگی. مقایسه انرژی شکست حاصل از آزمون 
ضربه شارپی نمونه‌های 10۷۷۵ 0:۲ و 06۳ در شکل (۱۵) 
نشان داده شده است. با توجه به نتایج, تفاوت قابل توجهی در 
انرژی جذب شارپی بین نمونه‌های 12۷70 06۲ و 05۳ وجود 
دارد. کمترین مقدار انرژی ضربه شارپی مربوط به نمونه‌های 
حاصل از فرایند عملیات حرارتی 90۷0۵ (۱۶ ژول) است. در 
حالی که نمونه‌های 06۳ با ۲۶ ژول انرژی ضربه» دارای بیشترین 
مقدار جذب انرژی شکست (بهترین چقرمگی) است. افزایش 
قابل ملاحظه انرژی ضربه نمونه‌های 06۳ در اثر ایجاد 
ریزساختار میکروکامپوزیتی حاوی کریستال‌های سوزنی شکل 
ریز مارتنزیت در کنار فاز نرم آستنیت باقیمانده است. فیلم‌های 
نازک آستنیت باقیمانده در بین سوزن‌ها یا تیغچه‌های مارتنزیت؛ 
به دلیل افزایش مانم در مسیر شیوع و اشاعه ترک. باعث بهبود 
چقرمگی و افزایش خواص ضربه‌پذیری می‌شود زیرا فاز آستنیت 
باقیمانده نرم‌تر و چقرمه‌تر از فاز سخت مارتنزیت می‌باشد. در 
حقیقت فیلم‌های ظریف آستنیت باقیمانده در بین کریستال‌های 
سخت مارتنزیتی در جهت عمود به جهت رشد ترک باعث کاهش 
شرایط تنش‌های سه محوری در نوک ترک و متوقف شدن رشد 
ترک می‌شود [51]. از طرفی آستنیت باقیمانده با شبکه کریستالی 
6 بطور ذاتی دارای قابلیت تغییرشکل پلاستیکی و چقرمگی 
بیشتری نسبت به فاز سخت مارتنزیت با شبکه کریستالی 307 
است. در نمونه‌های 041 ریزساختار مارتنزیت تمپرشده حاوی 
ذرات ریز کاربید در امتداد عمود بر جهت رشد ترک آرایش داده 
شده‌اند و نقش متوقف‌کننده ترک را بازی می‌نمایند. بر همین 
اساس خواص ضربه‌پذیری آن‌ها در مقایسه با نمونه‌های 17170 
و معاهیر متیسظ ی رای با ۱۵ رون است. 52 


جدول . متوسط توان کارسختی () و ضریب کارسختی (1) همراه با 
شنت تسلیم نمونه‌های 1۷۷۵ 061 و 06۳ 

مشخصه | نسبت مرحله اول مرحله دوم 

کارسختی کارسختی 

1> )۷۳۴۵( 8 1> )۷۳۴۵( 8 

ِ ۳ ۳۳۸۹ ۰/۰۹۶ ۰/۹۳ 1۳۳0 

ِ ِ ۱۳۳۱ ۰/۱۳ ۰/۹۱ 0۰1 


۱۹۹۳ 20 ۱۷۶۲ 2 ۹۰ 0۲ 
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۸ 


۱۵۲۵۸ )۱۱۵۵ رها 
2 


1۳۳۹۵ 81 39 
52۵۵6۵ 


شکل ۱۵ مقایسه انرژی ضربه شاریی نمونه‌های 1۷۷0۵ 671 و 06۲ 
نتیجه گیری 
در این تحفیق. تغییرات ریزساختاری و رفتار مکانیکی فولاد کم 
آلیاژ سپلیسیم متوسط ۳۵.351.259 :و3501 
82-]0.891۷) در شرایط فرایندهای عملیات حرارتی ۷۷0۵( 
0۳20 5 0۳39 بررسی شده است. نتایج حاصل را می‌توان به 
شرح زیر خلاصه نمود: 

۱. مقدار کم ۶/1 درصد فاز نرم آستنیت باقیمانده در بین سوزن‌ها 
پا تیغچه‌های سخت مارتنزیت در نمونه‌های 12۷۷0۵ پایدار 
شده است. ریزساختار فولاد پس از انجام فرایند عملیات 
حرارتی ۵4۳ شامل مخلوطی از فازهای سخت مارتنزیت 
(۸۲//۸) و نرم آستنیت باقیمانده (۱۷//۲) است. 

۲ غلظت کربن فاز آستنیت باقیمانده حاصل از فرایند ۲۷۷۵ 
نسبت به فرایند 081 به ترتیب از ۰/۳۳ به ۰/۷ درصد وزنی 
افزایش یافته است که نشان‌دهنده پارتیشن‌بندی کرین از 
مارتنزیت به نواحی آستنیت مجاور آن‌ها است. 

۹ درصد وزنی منگنز مانع از تشکیل کاربید در طی فرایند 


فراچع 
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پارتیشن‌بندی به مدت ۱۲ دقیقه در دمای نسبتاً بالای :۶۰۰۳6 


شبله اسنت. 


؟ در نمونه‌های 287 میانگین غلظت کربن در نواحی ۳/8۸ 


برابر با ۱۸۳۳5(5 ولی در نواحی 13 به ۱۰/۷۲۳5(۵ 
کاهش یافته است. نتایج فوق نشان می‌دهد که یک گرادیان 
آستنیت مجاور آن‌ها انجام شده است. 


۵ خواص مکانیکی نمونه‌های حاصل از فرایند عملیات حرارتی 


6۳ بطور قابل ملاحظه‌ای در مقایسه با نمونه‌های 19۷۷70 
و 087 افزایش یافته است. حاصل‌ضرب استحکام کششی 
در ازدیاد طول کلی نمونه‌های 21۷0 و 081 به ترتیب برابر 
با ۱۹/۵ و .0۳۵ ۱۷/۶ است در حالی‌که در خصوص 
نمونه‌های 08۳ این مقدار بطور قابل توجهی به 6۳5.96 


۵ افزایش يافته است. 


حالی‌که نمونه‌های 06۳ با ۲۶ ژول انرژی ضربه دارای 
بیشترین مقدار جذب انرژی شکست (بهترین چقرمگی) 


دومرحله‌ای است درحالی که رفتار کارسختی در نمونه‌های 
0 و 08:۲ به صورت خطی و تک‌مرحله‌ای است. در 
نمونه‌های 08۳ با رفتار کارسختی دومرحله‌ای؛ توان 
کارسختی (۰/۰۸۸) و ضریب کارسختی (1۷۳۵ ۱۹۹۳) در 
مرحله دوم بیش از توان کارسختی (۰/۰۵۲) و ضریب 
کارسختی (10۳۵ ۱۷۵۲) در مرحله اول است. 


ومصطمنما مستعف ۵ ممتاه)اصمل] ر.ظ یعقوم 20 .1۳ رفقلاهعهن ویو رفها۷0 بیق بتضا ره م۲2۳27602 .لا بقا۳۳۵۳۵ .1 


٩۱۵615", ۵۱۵۵۲۱۱۵ ۵‏ )ععطه طاعمصعطه طونط 0ععصهب20 که ممصهاولوع۲ معتاع2 فطا م0صماوعص ما فتماعصهه2 


.(2020) و10 .0 ,229 ۷۵۱۰ ,5ع711661101711 


تاو 20 رومامنو0 مت عصتالناوع۲؟ روماتا0؟ عظ۳۲۵6۵881. ریک .ظ رتقصینک 0ص ۷ رطعطنه رت رطعطله .۷ بتطعطلو رب بق‌طهل .2 
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-ع۲۱۱ ۸0۷۵۵۵۵0 ۵۴۲ ممصهاواومک متنم۳1۳2 و.ل راتفگ 20 .ظ بطم‌کامزنا و ,12160100106 وی ,0116 بیش بهتضا .نا مقا۲۲۵۲6 
-840 .00 رد ,۷۵۱ یه 1۳۵۵00 م۱۵ 0 ۷۵۵/۱۱۵۵ فهمناه‌نانوظ 6۷مصصماننظ ۶0۶۲ عاععطاه اما طاعصمتا 
(2021) ,856 

۱۷۱2۵0۳۵۲۵8۱ هک , صمناه)نامو۸ 1۷۵امصصمانخ ز۲0 قاعماو طامممند طفت ۵۶ فتاه ۷۷ موم ۵ 0۵۱۵ ۸ ری۷ رلمهتام0 
هن که مصنل۱ه ۷۷ فا ۵ 0۷۵۲۱۵۲ مه رحصحصهم‌مص بج 0صه رصتل0ع2 مه رطهلامه ۱۷۲۲۱۷۲ رتتطععظ ۷۲ ردمهبدم ۱۷۲۳۲ 
,6 ۵1۰ ۷ ,65اه ۱۵و وه وها661۵ 7 ]۵ ال ۱/۵۱۵0 وخ صمتاهع۸۵0۵۱ 1۷۵)مصصمنتظ ۶۵۲ وامعا9 طاعمم‌تاه 
2020(۰) ,23-40 .00 

۵ 28 0۲ )تاه مموم ۳۱۲ ریک رمطاطاتصیکا 24 .م) پتا0ظ2 ری ر21065ل پم پلااناو.۷ ۰ تلا و.ل 606۵7062 ۲۷ 
2020(۰) ,108726 .0 ب 17 ,۷۵1 ,9601166 0۳۵5۱۵ ,0ها٩‏ طاعجم‌0ه-طونط 20722660 ماتمصم) تفص ۱۷۳۴۵ 1700 

(2014) باهعا ۸۸0 ۷۷۵۲۱۵ , ومصنام0 نیت ممتاهءنآمو :علمماود طاعممت)فطع ۳ ۰۸0۷2۵۵۵0 رب۱۷ ,]11۱۷۲۲0۲ 20 .1 تاکز 
۰ )ع۲۵۸)و-طعنط 0ممصه 20 ۵۶ ممتاحمصمع ۱0 ورگ رقصصتهطاه مه یه راعمطامتافط .۷ محطعصله ,۷۰ مطعصتو ر.] مق‌صه 
9۱۱۵ هل 1۸ ۳۵۲۶ روتهه‌صتودظ! لهعنصمطمع۱ ۶ه ممتاب‌تافص؟ معط ۵۶ فعصتامعع۳(0 رتم۲۵ لصه وعا1۲0 ۲۲066951882 
2019(۰) ,209-238 00۰ ,233 ,۷۵۱ رکاا0۵عازظ و۵ واه :عامز۸/۵۵۲ 

۵0۵ 9۱۵۵19 طاومماد طعنا۲ مممهبله ممتلج‌مجمن 1۲0 ۵۴ ممتامن۳۲00 :۵۷۱۵۷۰ ۸۵ و.] ب2ص2اظ 200 .5 معط 
2014(۰) ,388-392 .00 و2 ۷۵1۰ ,65۵0۲6 ۵0 56۱6۱۵۵ 0۴ ۱۲۱۵ هل 

0 010 0۲ 1۳65120 ریک ۷۲۰ رتع۷۲۱1۱ 200 ,) ر0ع021012-۷]20 و.ظ .۲ ر2عنان۵1450 ۷ ر.ل ر۵0۳۳0۵ .9 مطله۸۱1 ,.ت .۲ ,متع 02021 
۰ ,49 ,۷۵۱ ,7ع/۶ع( ع ۷۸۵/۵۳۱۵۶ , صماهمنامنه ۷6امصطمانته ۲۵۲ قاععاو متاتصتهه ع106-۲6هاعده 160ممصصه فیامتتمتومع 220 
2013(۰) ,667-680 

۵006۵008 ۷6مصمانته 101 قامعاو طاعمهافطونط 0عمصه 0ج ۵۶ واصمصم‌ماعبعل بع۲ط. ,.] رعصبا فصه .1 متاتصهد 
(2018) ,641-656 00۰ ی ۷۵۱۰ ,ادا ک دعا۵۵) 

-0۵00 ۵۳0016 ویک .ل و۷208 200 ما ر۷25 ۷۵1۵2165-1 ویک رهل۵۳0۵0)۵۲ و۷۷ با بطع ۷ و .ل ,۲۵۵۱۵۹۷ رت .۲ ,متع 02021 
2017(۰) ,2401-2406 .۵ ,۳۵۲۵ 21۱66 ۱۷۵/۵۵5 ۲ 8اهعاه طاً فمتاهن۳0( 0)60ع80معتم‌صنا 101 دععتتامناتاو ٩6216‏ 

دامع فلا 0ص طمتامصام]ممهه موه 0۶ ومتاوتمامه هن ,۷۷۰ بتاک2 2040 ی رمقتا2 پیت و208 ۷۷ وبا مطت92 و.ل بتاط ویک مصفط) 
,803 ۷۵۱ بش :۱۱۱218 ۵۱۱ ۹626۵ ۱۸۵۵7۶۵/5 , فلععاو عصنصمتاتاعدم ده عصتطم‌صمنان صا فمتاهم۳۵ج لممنصهطمعه مطا ه۵0 
2021(۰) ,140706 .0 

6 021و مصا ون 0 0۶ 611601 م1 وبا یک ,۳۵۵۷ 220 .ظ رصمو۷۵۲۱۵ رب .ظ ,تلآ رن) ,0296070)-01202) ,.۲ ,6010۲0۷95۵ ۲۷ 
بر :۱8۵۱6۵۳۱۱8۵ 00 5621۱6 ۱۸۵۸۵۵5 مر قاهعاه مصتمتاتانهن ک مصتهم‌ممنتن ۵۶ تناما مدهها اممعصموع0 ممتتاجهم‌صها 200 
2021(۰) ,140293 .0 ,800 .۲۷01 

0 0۲00655 (ظ۵66)) عصتطمتاتاندم هه عصتهه‌ممین مطا ۵۶ ممتاه‌نانص۸ رن ٩.‏ رتمهم 20 .بط ۷۰ رصهعتا0ا12ظ ربکا .م1 رکل1۷]20106 
2003(۰) ,1089-1094 .00 ۲07 566766 ۱۷۵/۵۲۶۵ ,50661 02۲ ۵۲0۵110۷۵۵ زک-طعنط رطمماتهم ات۵0 2 

مصصعماتهه ماه ماتمم‌امنه ماصاً عمتممتاتاتهم ممصاته و.ل رطامتطمو 200 ب) .ظ رصقصطممن) 12۵ ویک .12 یک۷20106 ر.ل ,0661 
2003(۰) ,2611-2622 00۰ و51 ۷۵۱۰ ,7۱۱۵6۵۵ ۸61۵ ر ظ0120]فصهت 

۷ ۵11۷)صمصص مب مه :ممتصمتا هم هه مصتطم‌ممنام ریت روفتیهتکا 2۳00 ۲۰ 3220 ر.ما یکا۷]21100 ببظ رتم9610 ,رل ر1عع06 
,165امصنک ‏ روعتصهط و مصصریمط 1 فط مه میازهممطررگ. ‏ رفعتاامتا معط افو وت طاعصعتاه طهنط علوعه 10 2۲۵6898 


2003(۰) ,505-522 00۰ ۱۱۵۵۵۴۲۵0۹10101 مج ممتاقص0ظ ماتمماوسض ۵ عصتام۱۷]۵0 مه صمتاه2همامه2۲ظ۳) 
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سال سی و سوم» شمارة دو, ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


.۹ افزايش قابل ملاحظه حواص مکانیکی فولاد ک مآلیاژ سیلیسیم .. 


6 248 مالممافنته 0۶ اممصصط‌تصه ممطاتقن ره بمانهان 200 ۲۱۰ بعام۷2)010 و.ل وت6ع9۵ ویک رقاط وا ر001005 و ,161270 
ممصمتعگه۵) آهطمتامصعاصا مط گم ففصلم۳۳۵۵۵ , ووعع۲0 (ظعک2)) مصتممتاتا نم مه مصتطم‌صمیان فطا مصتییل ممتاه)تمآ2۳6۵ 
2005(۰) ,۸۳۱2082 وعتصه‌مظ بلهتهه۷ ملصهع:۵ظ ۱‏ مممتامصم] وه 1 ممقواظ 90110 م6 50110 

مااوجم)مظ ممتصمتاتاه0 220 مامتا و.ل رتمممر6 220 .1۳ بیام۱۷]2110 ر.ظ بتقمط۵م 12۳۵ و.۲ ر112720 ویک رل و م0088( 
20006(۰) ,25-34 .00 ,438 ,۷۵۱ بش و ۵۱۱ ۹626۵ ۱۸۵۸۵۲۱۵5 ,۲صعحصاجعتا ک2عظ آععاو ۱0۷۵1 خر 

ع 0۲ 062-6۵1۵0 9260 مهتم اهعاو ۵۶ فعممل‌نهط مه مامناد۷]۱۵۲0(. ریز رکلم۷۲2010 هه .۲ رتعهصو و.ط مطصهصهلتهی 
2004(۰) ,439-449 .و0 و ۷۵1 رجوها60 1 ۵0۵ 562066 ۸/۵/۵۱۵5 ,۵۲00899 (ظع26)) عصتطمتاتاندم مه عصتطم‌صهتان 

۵ 0602۷10۲ ۰12۵101۳0۵0108 ربا ,920170۷ 20 ۷۲۰ رفت[۱۷]0۵ و.ل مهلاع۱۷]۵1182-۵10276 ,۱۷ رهتحطام)صهو بیط ب06769 11620-021 
-201 00۰ ,611 ,۷۵۱ یه ۳8۵6۳۱8۵۰ 000 ۵61۵06۵ ۸/۵/۵۶۵5 , "۲0-۹6۵169 هه 26۲0-20 2 06۵و عفقطام‌تاانهه طاع‌صه0ه طعنط 
2014(۰) ,211 

ماتصعامته 0عصنقام 1 ناماد معط وم ماتفصم هط طفع۳ 01 ۳۲۲16۵۲ ربظ ما رقطهاومکا 200 .2 وتهز۲۵ وی ,۲۵۸۲۵۷ .ما رگزتک عد[ 
2014(۰) ,107-115 00۰ ,615 ,۷۵۱ ب۸۵ :عص1ت166عدظ م24 معصمتهه فلهتهاه]۱۷ ٩0661,‏ عمتممتاتانهم مه عصتطم‌صمنان ظ1 

10۷ 2 ظ1 26100 مهد همم باطو0عتص 4ج ممتصمل 2 صتقتی 60مصمصص. ریک بهتفن 200 .۲۱ روطانا ر.ل معه2۳ 
-33 .00 ,636 ۷۵۱۰ یگ :۵۱6۵۲۱۵ 000 56۵6۵ ۱۸۵۲۵۲۵/۶ ,۲ طمناهمنصم)دننه مادم طده آعع)و مصتصمتاتاندن هه عصنطم‌مهتان 
(2015) ,59 

۶ 00۱ 1۲0۷6 ما عصتصمتاتاندم مه مصتطمممن ۵۶ ممتاه)‌تام۸ رباظ رعوهنا 20 .ل بط رل ) ره ۷۷ ,.0۵ ۷۷۰ ,20 
210(۰) ,29-32 0۵۰ رصا۴0۲ عمصملم6 ۱۷۲۵/۵۲25 ,"0661و «مل21 م1 طاعممه طمنطهان 

ومتطوممتاهام1 فمتامممزس آهمنصهطمصمامناتاومتم]۷ یت .ظ مصقصصممن) من 20 ۷۰ مصتتافط بنا بط ورگ .ظ ,960 
2016(۰) ,124-139 .۵0 ,113 ۷۵۱ ,۷۵۱۵۳۱۵/۶۵ ۸6۲۵ , 61عا5 ۵۲0۵089960 (ظ266)) عصتطمتاتاندم 4ص عصتطم‌صهتان 

همه عصتطمممنن ما عمنیم مصتلمه‌ممه )مه ماه ۵۶ عمصمبالصا مظ1 ری رماع هه ب) رتهز۲۵ ریق ,۲۷۳6۵ .با بزتک 16 
۰ ,627 ۷۵۱۰ با ۱۱81۱۱6218۰ 00 ۱26۵ ۱۵۸۵۳۱۵/5 , ومتاوج(م0م اهمتصهطاهعده لمح معناامنااوممنظ مطا م عصتصمت) 22۴ 
(2015) ,182-190 

04۵ ۵0201691 هه و۷100 رت رتع]۳۱۵ 20 یک رکمماتصطمو را رعع۵طاو۲۱۵0۵ رب بطهم۵ا9 رب ر8281 1601018 
(2021) ,141296 .۵ ,815 ۷۵۱ ی :۱8۵۱66۳8 ۵00 56۱21۱6 ۷۵۸۵۲۱۵5 ,019ع0و کم متاتع؟ «للدتانهم آه 

مامناطد0 ۳ معط هن معتلجومطصما عصم2تاتجمامتته مطا 0۶ )۲1160 .۷۲ ,مقط2 20 .۲ ,متان بط رعطقلا بر ,ما2 و.گ م1218 
1385644 .0 م71 ۷۵۱ مه ۵۱۵۵ 00 6266 ۱۸۵۸۵۵ ,ها که ۵ فمتاهم۳0م لدمنصدطاعهه هه صمتاتااهبم 
2020(۰) 

0 ۳۳۱0۲ اصمصص2ع۲ ۲ فصو ۵۶ ممصمتصا ,1۱۳۰-۱۷۷ متا 20 یک روما ویو رقم وی .ل و0ع .۷.۲ م۷0 ول .ل بتک 
,۱۵۵1 ۱ ات۱۷۱6 ۵۶ وعلاتم۶۵۵ظ لهمنممطهع۱۱ مه )دمم مهم وومع۶۵ظ ظعک گه مصتطل‌صمام) هلان[ 
2021(۰) ,518-526 .00 ب61 ۷۵۱۰ ,۲۱۱16۲۱۱۵0۷۵ 

6 (0۵66۳) عمتطمتات0 :۲۵2 20 عصتط‌ممنام 0۴ ۲۲۶60۲ مط1. و.] ,م26 200 ۷۰ ,و۷۷2 ر.و-.9 ,2۵88 و۷ با ویک بلا۷۷ 2 ول 
2021(۰) ,1356 .0 ,14 ,۷۵۱ ,۱۷/۵/۵۶۵5 ,5۵01 0۲0۱ظ طعن۲ 0۶ دمتامم۸0( ۱۷۲۵۵۵2 20 متنتام‌نا۱۷۲۱۵۲050 فطا ۵ اصمحهع۲ 1[ 
مه اتمه مممازوطونط ۵ ما ممتاميه پماماوما ریت و .و رکلبام20صظ قمع ,۲ بتصقطجهو ریگ بطه‌عصهطمه۴ 
5 0 0۱۲7۱۵ ر ۱۵6۴۲۵6۲۵0۵۲۵ ۱۷۲۵ عطا ۵۵۱۵0 صرح عبمهه عصتلامط لمصصمط مود مه عصتطم‌ممنن عصزم ما10 معا 


2020(۰) ,3438-3446 .00 ,9 ۷۵۱۰ ,جع16612710۵ ۵7۵ ۲۲۵5۵0۲61۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شماره دو, ۰۱ 
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علی حواجه سروی- سیدصادق قاسمی بنادکوکی- سیدعباالکریم سجادی 


۶ 20اه اهمنصهط)ع]۷. ر.و بههه2۳ »0 م۷2 20 .۲ بکامتااظ و.ل ملطع1ع۷۷ وم ,220 و.رظ ,11۳06067-1۷]0160 ویک ,۳10006 
ر, ۱0۵0108 ع11قصه) عصتس ممتامملنه رحتر ممامتطم‌صرروی ها 0160ت0و آمماه لک 1 ما فصتقتم ماتصمامتيه لمنال1001۷1 
2014(۰) ,00.280-287 ,618 ,۷۵۱ ,4 ۱8۵۱۵۵۳۱۱۱8۵۰ ۵۵0 661۱6۵ 

امبا۷10 1۵01 0۶ ممتاهممتمامه هط ر.ل راطو ۷۷ 220 .و رصحطظعن و.ل یقحطفام رما و2020 .لا مکاژااا 20 ۷ ر.ظ رمتم1۳16067-1۷]01[ 
,6713-6723 00۰ ,55 ۷۵۰ ,1۱۵/۵۳۱۵6 ۸۲۵ ,506815 1۳۴۲۳ ۱۵۳۷-2110760 صا بچاتلزهاهاه تتعط) مضه فصتحع ع)تصعاوته ۲۵)21860 
2007۰ 

۵۵۵ مفطا وم وففقطام ماه فعمتامح‌عهاصا ۵ معصمتاااص مط من رل رمتمتتلقا 20 .۲ رحصصهاهنز ر.بظ روعتا200[ 
5 ۵۷ ۱۵/۵/۱۱۵۵ ,۱۵۵8و عفحطام‌تاایه تمتاعمام 060ص ط10)ه0]فصه طا ماتصماويه 0مصتداع۲ ۵۶ ناماد 
(2001) ,2759-2768 00۰ ,۷۵۱۰32 ,4 1۲۵۱6۵610۳6 

0 0 0۷اه معط وم دعمامطام‌مصظ ۵ امعم مطآ ما رعظه۷۷ 220 .ل ,وه ۷۷ ,۱۷ رعصقهتاا ر.ظ مصفط وک ر2610182 
2013(۰) ,321-324 .00 ,68 ,۷۵۱ ,۷۵/۵۲/۵۵ 56۳۱۵2۶۵ ,"066و 2701010060 مج 60دمهمتان ۵ صا عاتصم)دنته 

1990(۰) ,497 .0 ,1990 ,۲۱۱/۵۳۱۵۵۳۸۵ ۸6۸۷ و فعام0ص۳ج عملووععءمهم 20 اصمصصناهع0 هم :قامعا ریت روفتاهتکز 

6 گناج مصتاصعطه‌ظ مممم‌وتصهطهعصصمص عطاق تقها. ممممتممهمگعن1. ممآمامه‌صصمملمد تم ففتاصا رب ر802110۷۵ 
2008(۰) ,131-152 .00 ,۲61۳0۵0۷) ر.عص1 صمتاهتاهانان ماه صمونط ر صماطق) 1۴-۵ م۷ جماگفطا‌فممع۳ 

,17-52 .00 ۷0۲ ۱۵۷ ,.عط هرمن امه ۵0۵-1 ر عتتاالمامجظ آهمنصهط0ع۷. و.ل. نا رصمموظ 240 .ظ .0 رتعام1[ 
1961(۰) 

ماه 01 بانانطهاه هه ممتاعه ما۷ 01 مامعلاط ردو ,مامصتطمها۲ مه ۷۲۰ بتطاوههطامک رل متتاولا ویتنک ,مامصطلعنا 
٩6619", 19[[ 7۱6۳1۱0۱016], ۷۵۱, 32, 00۰ 1311-1318, )1992(۰‏ 0۱21-0۳296 ۲۳۴۲۳-21060 ۶ اناتاعنل ده عاتصم)ونته 
یتاتانتمع صمه ق۷ اتلاطهاه عاتصعمامنه مه مصتممتاتاهن ماد که مم۱۵0100زظ۳. رت بقموان) 220 بکا بظ ب72ع1ظ 
(2019) ,1375-1385 .00 و71 ۷۵۱۰ م00 و 90601 (۵66) ممتات ۲2 0ص طممرمنام) ا ومتصصههولمصصمط 

و1 .۷۵01 ,۱۱۵1۵/۵۵۵ ۸6/۵ ر صصه۷۵1 20 صتصتصصراه 11160 صم ممتممله۳۵ه فصن رمع ,۷۷۰ بالقز۲ 280 .0 رطمفصصها1 ۱۷۷ 
(1953) ,22-31 00۰ 

,"506616 0021-0۳02860 ۵۶ عصتمملمقط متقتاه عمط وم اصماصمی طمعمتاله 0۶ )60 وبا مصعتلفطمهو مه .9 رطولل‌صهتمطک ره رتعتا0ل 
2008(۰) ,40-49 .00 و5 ۷۵1 ۱۱۱28 000 ۵0۱2۱6۵ کاهز۳۲۹۵۵۲ ۵۴ ول ۲۲۵ 

-کتامناطتاومی ۵ هام۱۷ و.ظ رجمجمعمه۱ 20 .ظ اهاط ریک رملتاماها۱۷ ربا مهتتاطمصتو رن 0208 نگ ,مق 
1982(۰) ,99-115 .0۵ ,(75۸۵)) 1۱۵1125 رحصتومم‌طهروق ۲۱۷۲۹-۵۲۱۷۲ معط ۶ فعصتلع۳۳۵۵6 ,"0661 )ععظو 200262160 

(2015) ,373-400 .00 ومتم ملفصمتاحصعهاص مه "مممفطمگتون هه ,مناد رعطلوو0۲06۵ :96۵18 ریت روفتا2ک 
نادنم و.ل رازگ 200 بخ 12220 با رقه‌طاتتنظ و2 بهام۸۳۵۵0۵02 وین ,۵۱202-02560 ریگ بتلتا۷۵۵۵۲ خر 
,۹0۵616 ۷-صصین۷]60 صا ووععمزظ مصتممتاتدظ لمح ممتطم‌ممیاه) مسممممهه( ظفل مصتسنا تلا مه نت9 گم ]1۳۵26 
.(2021) ,1321-1335 .۵0 و2 ,۷۵۱ و 1۳۵۱۹۵6۵6 ۱۷۵1۵ ۵۳0 آمعاو ۸۲۲۵۱۵۱۲۵ 

24 ۵0همممیان ط رمتاناماتت و۲60 م0هاتون وت ب) مصقوع 1 280 ۷۰ رع۲۱۵۲01 ر.ظ مالنا2) و.ط ۱۳۱۵1182 وم ,۷۲0۲۹0011( 
(2021) ,116521 .0 ,205 ,۷۵1 ,۱۷۵/۵۲۱۵۵ ۸۵۵ ,"9۵۲0689106 12 

0۳00664 اهمتصهط0عظ طر0 امعم مار 24 وامعاو ممعتانو مفهطام-لمیل ما ماتصم‌امنيج 0مصتقامفک. ریک رتهصاوع:۳ 20 ۸۲ ماه 
2001(۰) ,387-593 00۰ ,113 ۷۵۱ ,جعها۱0 61۳ و۲۵6۵95۱ظ 0۴۱/۵۱۵۳۱۵5 ۱۲۱۵و 

قیال ماتصتهها طعنط ج ۵۶۴ ممتاهم0۳0 لهمتصهطهمه مص من 102مصامعمجه ماتصتهه 0۶ ]6160 م1 ,ره متصصهعاظ 8ص2 ک رتتهتاطظ 
2009(۰) ,139-165 .00 ,525 ,۷۵۱ یک :۱۱۵۱۱۵6۲۱۱۱8۵ ۵00 6۵6۵ ۱۵۸۵۲۶۵/۵ ,0661و (ظناظ) معقطام 
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سال سی و سوم» شمارة دو, ۱۶۰۱ نشریةُ مهندسی متالورژی و مواد 


1۲ افزايش قابل ملاحظه حواص مکانیکی فولاد ک مآلیاژ سیلیسیم .. 


لهمنصمطهعه لمح متناا‌ناوممتمه مطا وم متنجومصها عصتهمصها قط ۵۶ امع۸ ریگ رطفتل‌مهتمطک مه ۸ مه ب92760 
(2012) ,21-25 00۰ ,332 ,۷۵۱ ی :8۵۱۱66۳۱8 000 5620۱6۵ ۱۵۸۵۳۱۵/5 , 618ع)ه عفقطام لهیل ۵۶ دعنا2۳۵۵۵ 

مص ه ممتالم0۲0 ما طمهمووه لهمنصهصممجطمصنم) ۵۷۵ ۰۸ ریما .ظ بط0وع۳۱۵0 200 ۷۰ -.۸ ,2۸6۱019 وبا مفطل11۳001 بلط بت12ظ 
2013(۰) ,7240-7250 .00 61 ۷۵۱۰ ,۱۱۵61۵۵ ۸616 هنومن مالدمم‌جدمع متاتصتدها معبهته‌م‌جصع- 10097 له ۲6۲۲166 
"۵011218 وملزممملومه ۵۶ ممتمهطهعصه متام مه ط۳۵]0۵0 وبا .ل رع۳۱۵۲)۲2۵6۵۲ 20 ر.ظ یک رتم۷1۵ ب.۷۷ بک رع۵ا۲۱۵۲2 
2020(۰) ,63-188 .00 ,5075 عک ۲۷۷۶/۵ 017۱ 

۸٩(۷۲, ۰‏ .11206 ,0601و 0۵0]فنيج مج ۵ مهد )مهمصتطمامه مط) 0۶ طمتامعناوه1۳۷ صه ویک یطافباظ 20 یه ۷۲6۳۲( 
1962(۰) ,654-666 .00 ,55 

مج میمعت من ها ۵0۶ ا0عط .لا بلل۱۷22۵06 200 ربخ بط212206ر۱2 ره رکتام۵۳9۵2ک بیظ متصطفطوهلفک تعاقطن 
20۲۱۱۵6۵ 0۳0 ۱۱۱66۲۱۸8۵ ۵۴۷۹۵۱۵۲۱۵ ۱۵ص ,۹0661 عفقطام قیال 0عصنهجع-عمصهلنا صه ۵۶ دعنانوممتم لهعتصهطمع2ظ 
(2015) ,3008-3017 .00 ,24 :۲۷۵1 

,"906616 ۵286 لمیال ۶ ۵۵2۷10۲ عصتصع عمط صتجاه ۵۴ ممتامن0ه۳ج 60و۵2 متامنااو0م ‏ و۷ رکلناوعصع‌ونقط ۲ همه .5 بانز0م5 
(2012) ,370-379 00۰ ,41 ۷۵ ,واه ک دامز۸۵۵۲ 

۵601۱۷۱ متا تانهم مه مصتطم‌ممنتن عمجم -1۵08۲ 1 مصتصملتقظ علع۱۷۵ ۳۲۵ .۱۷ رعصدیا۲ هه .9 رصوظ ر.ظ رع1 
2020(۰) ,140106 .0 ,797 ۵۱۰ ۷ با :۲۱۱8۵۱۱66۳1۳08 000 96۱۵۳6۵ ۷۵/۵۲۵ ,مصتاههصصه 21عتاتعاصا وه 160صاقصه ٩661‏ 
دعتامم۲0 20 فصصح‌تومنل ممتامص0کعصهه عناوم فیامتاطتاممن ‏ ودظ یهتنم و1۳ 20 .۱2 رصع2تنک ویک بتاط ونا یلا ]۷ ,21908 
2006(۰) ,296-299 00۰ ,438 ,۷۵۱ یه 08و 004 62۱6۵ ۱۵/۵۵/5 , قاههاه 1۳۴۲۳ 6۲0-2۵110760 01 

موه ۵۶ مصتاممصه مه ممتاه2م)20 2 ریق رصتقالم 280 ۲ ر6صتا0ت) وب ,۲۱22060 رم و002212ظ ریظ ,۸۲122210۷ 
,1076-1080 .00 ود ,۷۵۱ ,6۳۳۱۵/0۸6 ]19 ,فاهعاد جمحاعق متاتعصمامظ ۵۶ عصنممتقط صتحتاه مه طاعصهتاه جم امعم 
2132(۰) 

مطا 0۶۵ معمصهع‌صمصظ 240 ممهاند ۵۴ ۰۳۲۲۵۵۲ ر.ظ.و روما 200 ب,ل۳-.1 بکل5/۵ ویک .نا ی۱۷]20100 ,.ت) .ل ,9066۲ و.ظ ,۷۲۵۵1( 6[ 
2011(۰) ,137-144 .00 ,31 ,۷۵۱ ,۱۱۵۱۵0۸61 ۲9 , ولععاو تفص ۵۴ ۲۵9۵0886 عصتطمتاتاندم 4ص عصتطم‌صهتان 

0 عصتطمممعنن صم صمممممتم صتهتممتالها 0۲ ۳1]601 وت م2 200 .ل ,قاط وبا بمنات) بیظ ,21020 .ما م20 ویک ,11082 
(2015) ,640-649 .00 ,67 ۷۵۱۰ رواعع<( ع کا۲/۵/۵۲۶۵ ,"۵00 [۵۷۵ظ 2 0۷ 0عناامهگناصمه داماد عصتممتاتا 22۴ 
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نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة دی ۱۶۰۱ 


